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  ﭼﮑﯿﺪه
 ﻫﺪف از اﯾﻦ. دﻟﯿﻞ ﺧﺼﻮﺻﯿﺎﺗﯽ از ﻗﺒﯿﻞ ﭘﺎﯾﺪاري و ﺗﺠﻤﻊ ﭘﺬﯾﺮي در ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﺧﻄﺮﻧﺎك اﺳﺖﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﻪ  :ﻣﻘﺪﻣﻪ      
  . ﺑﻮد ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﺷﺮاﯾﻂ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ،ﺑﺮرﺳﯽ
ﯾﻮن  ﺟﺬب ﺳﺘﻪﻧﺎﭘﯿﻮﺑﻌﺪ از ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  .ﻫﺎ ﻃﺒﻖ روش ﻫﺎي اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه در ﻣﺘﻮن ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪﻧﺪ ﺟﺎذب :ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ     
 ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و (، ﻏﻠﻈﺖ و زﻣﺎن ﺗﻤﺎسHpﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﻣﺨﺘﻠﻒ )ﺳﻨﺘﺘﯿﮏﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻣﺤﻠﻮل 
  . آزﻣﺎﯾﺶ ﺷﺪ ﻧﯿﺰ  ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽﻧﻤﻮﻧﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﺣﺬف راﻧﺪﻣﺎنﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي، 
 ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻇﺮﻓﯿﺖ (ﺮق دﯾﻨﺎﻣﯿﮑﯽ ﻧﻮرﺗﻔﺗﻮﺳﻂ آﻧﺎﻟﯿﺰ ).ﺑﻮد ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 87ذرات ﻧﺎﻧﻮ  ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ اﻧﺪازه :ﯾﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي ﭘﮋوﻫﺶ      
، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 7ﺑﺮاﺑﺮ  Hp) در ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ در ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏﮐﺎدﻣﯿﻮمﯾﻮن ﺟﺬب 
 دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎ و ﺗﻮﺳﻂ 85/1g/gm  ( دﻗﯿﻘﻪ06 از ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 02 L/gm
ﺑﻪ (  دﻗﯿﻘﻪ01 از ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 1 L/gm، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 9ﺑﺮاﺑﺮ  Hp)ﻬﯿﻨﻪﺑدر ﺷﺮاﯾﻂ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ 
ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻮﺳﻂ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ  .دﺳﺖ آﻣﺪﺑﻪ  21/8 g/gm و 31/5ﺗﺮﺗﯿﺐ 
  .  درﺻﺪ ﺣﺎﺻﻞ ﮔﺮدﯾﺪ72/8 و 82، 19ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، 
 ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ و ﺄﻣﯿﻦﻧﺘﺎﯾﺞ ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﮐﻪ ﺑﺎ ﺗ :ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮيﺑﺤﺚ و      
 از  ﮐﺎدﻣﯿﻮمﺣﺬفﺑﺮاي اﯾﻦ  ﺑﺮ  ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي اﺳﺖ، ﺑﻨﺎ آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽهذر ﻧﺎﻧﻮﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ ﺗﻮﺳﻂ 
 . ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ ﻣﺆﺛﺮﺗﺮﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي آﺑﯽ آﻟﻮده
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﺟﻤﻠﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم دو ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﻪ      
 ﺑﺮايزﯾﺎدي ﻠﯽ ﺧﯿﻋﻠﺖ ﭘﺎﯾﺪاري و ﺗﺠﻤﻊ ﭘﺬﯾﺮي، ﻣﺸﮑﻼت 
اﺛﺮات ﻣﻀﺮ ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮاي (. 1)،اﻧﺪ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ اﯾﺠﺎد ﮐﺮده
ﺳﻼﻣﺘﯽ اﻧﺴﺎن ﺷﺎﻣﻞ ﺗﻬﻮع، اﺳﺘﻔﺮاغ، اﺳﻬﺎل، ﮔﺮﻓﺘﮕﯽ 
ﻫﺎي  ﻫﺎ، ﮐﺎﻫﺶ ﮔﻠﺒﻮل ﻋﻀﻼت، زرد رﻧﮓ ﺷﺪن دﻧﺪان
ﻗﺮﻣﺰﺧﻮن، ﺻﺪﻣﻪ ﺑﻪ ﻣﻐﺰ اﺳﺘﺨﻮان، اﻓﺰاﯾﺶ ﻓﺸﺎرﺧﻮن، 
ﻧﻘﺺ ﮐﻠﯿﻮي، درد ﻗﻔﺴﻪ ﺳﯿﻨﻪ و ﮐﺎﻫﺶ ﺣﺲ ﺑﻮﯾﺎﯾﯽ ﻣﯽ 
 ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﻣﺠﺎز ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در آب .(2،1)،ﺑﺎﺷﺪ
 3ﺷﺮب ﻃﺒﻖ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺳﺎزﻣﺎن ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺟﻬﺎﻧﯽ و اﯾﺮان 
  (3،2.)ﻣﯿﮑﺮوﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ اﺳﺖ
در ﭘﮋوﻫﺶ ﻫﺎي ﭘﯿﺸﯿﻦ، روش ﻫﺎي زﯾﺎدي ﺟﻬﺖ      
ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﺎﯾﻊ و ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي آﺑﯽ 
آﻟﻮده اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي ﻓﺘﻮﮐﺎﻟﯿﺴﺘﯽ، 
ﯽ، ﺗﺒﺎدل ﯾﻮن، ﯾﻮﻻﺳﯿﻮن، ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎاﻟﮑﺘﺮوﮐﻮاﮔ
از ﺟﻤﻠﻪ اﯾﻦ روش  ﻏﯿﺮه اﺳﺘﺨﺮاج ﺣﻼل، اﺳﻤﺰ ﻣﻌﮑﻮس و
اﻣﺎ اﯾﻦ روش ﻫﺎ داراي ﻣﺸﮑﻼﺗﯽ از ﻗﺒﯿﻞ . (4-7)،ﻫﺎ ﻫﺴﺘﻨﺪ
راﻫﺒﺮي دﺷﻮار، ﻫﺰﯾﻨﻪ ﺳﺮﻣﺎﯾﻪ ﮔﺬاري ﺑﺎﻻ، ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﻮاد زاﺋﺪ 
ﻫﺎي   در ﺳﺎل.ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪﻏﯿﺮه ﺟﺎﻧﺒﯽ، ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﭘﺎﯾﯿﻦ و 
از ﻓﻦ آوري ﻧﺎﻧﻮ و ﺟﺎذب ﻫﺎي ﺟﺪﯾﺪ ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ اﺧﯿﺮ اﺳﺘﻔﺎده 
دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ 
ﻓﺮﯾﮏ در ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ 
 ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺗﻌﺪادي از 1  ﺷﻤﺎره در ﺟﺪول.(8-01)،اﺳﺖ
اﻧﻮاع ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻧﺎﻧﻮ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺮاي ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم 
ﻫﻦ از ﯾﮏ ﺟﻬﺖ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ دارا ﻧﺎﻧﻮذرات آ. ذﮐﺮ ﺷﺪه اﺳﺖ
ﭼﻨﯿﻦ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺑﺎﻻي  ﺑﻮدن ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻄﺢ ﺑﻪ وزن ﺑﺎﻻ و ﻫﻢ
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺑﺎﻻﯾﯽ ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ، ﻫﺎي واﮐﻨﺶ ﻣﺤﻞ
ﺳﻨﮕﯿﻦ را دارﻧﺪ و از ﻃﺮﻓﯽ دﯾﮕﺮ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ داﺷﺘﻦ ﺧﺎﺻﯿﺖ 
ﭘﺬﯾﺮ  ﻫﺎ اﻣﮑﺎن ﻫﺎ از ﻣﺤﻠﻮل ﺟﺪاﺳﺎزي آﺳﺎن آن، آﻫﻨﺮﺑﺎﯾﯽ
 ﺗﻮاﻧﻨﺪ ﯾﮏ ﺑﺎر ﭼﻨﯿﻦ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﻣﯽ  ﻫﻢ(.11)،اﺳﺖ
 ﻣﻮﺟﻮد Hpاﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻣﻨﻔﯽ ﺳﻄﺤﯽ در ﺗﻤﺎم ﻣﺤﺪوده ﻫﺎي 
ﻫﺎي ﺳﻄﺤﯽ اﯾﺠﺎد ﻧﻤﺎﯾﻨﺪ ﮐﻪ در ﺟﺪاﺳﺎزي آﻻﯾﻨﺪه  در آب
  (21).ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺑﺴﯿﺎر ﺑﺎ اﻫﻤﯿﺖ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
ﺗﻌﺪاد زﯾﺎدي از ﺳﯿﺴﺘﻢ ﻫﺎي ﻣﻮﺟﻮد ﺑﺮاي ﺗﺼﻔﯿﻪ آب و      
ﻓﺎﺿﻼب ﺑﺮ اﺳﺎس ﻓﺮاﯾﻨﺪﻫﺎي اﻧﻌﻘﺎد و ﺗﻪ ﻧﺸﯿﻨﯽ ﭘﺎﯾﻪ 
ﺪ و اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻮادي ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﮔﺬاري ﺷﺪه اﻧ
ﻣﻨﮕﻨﺰي در ﺟﺪاﺳﺎزي ﮐﺎدﻣﯿﻮم در اﯾﻦ ﺳﯿﺴﺘﻢ ﻫﺎ اﺻﻮﻟﯽ ﺑﻪ 
ﺎده ـﻔـﺘـﺎد اﺳـﻮاﯾﺪ زﯾـﺮ ﻣﯽ رﺳﺪ، از ﻃﺮﻓﯽ ﻧﻤﯽ ﺗﻮان ﻓـﻧﻈ
ﺎي ﻓﻠﺰي ـﺪه ﻫـﺬف آﻻﯾﻨـﺮاي ﺣـﻮ را ﺑـﺎﻧـﻦ آوري ﻧــاز ﻓ
ﺶ ﻫﺎي ـﮋوﻫـﺎم ﭘـﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻧﺠـﺑﺎ ﺗ. ﺖـﺮﻓـﺪه ﮔـﺎدﯾـﻧ
ﺣﺬف ﻓﻠﺰ اﻧﺪﮐﯽ در ﺟﻬﺖ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ روش ﻫﺎي ﭘﯿﺸﺮﻓﺘﻪ 
ﺳﻨﮕﯿﻦ ﮐﺎدﻣﯿﻮم و اﻫﻤﯿﺖ روز اﻓﺰون آﻟﻮدﮔﯽ ﻣﻨﺎﺑﻊ آب ﺑﻪ 
. اﯾﻦ ﻓﻠﺰ، ﭘﯿﺶ ﺑﯿﻨﯽ روش ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺑﺮﺗﺮ، اﻣﺮي ﺿﺮوري اﺳﺖ
ﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ـﺎﯾﺴﻪ ﮐـﻣﻘﻄﺎﻟﻌﻪ ـاز اﯾﻦ ﻣ ﻫﺪف اﯾﻦ ﺑﺮ ﺑﻨﺎ
ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم دو ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي آﺑﯽ و ﻓﺎﺿﻼب 
ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﻪ 
 ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن  وHpظ ﺷﺮاﯾﻂ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﻟﺤﺎ
  .ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
  
  ﺗﻌﺪاي از ﻧﺎﻧﻮ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎتﺗﻮﺳﻂ  ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم .1 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب   ﻧﺎﻧﻮ ﺟﺎذب
 )rg/gm(
ﯾﻮن  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ
 )L/gm( ﮐﺎدﻣﯿﻮم
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب   ﻧﺎﻧﻮ ﺟﺎذب  ﻣﺮﺟﻊ
 )rg/gm(
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن 
 ﮐﺎدﻣﯿﻮم
 )L/gm(
  ﻣﺮﺟﻊ
 ﻣﯿﻨﺎي ﻧﺎﻧﻮآﻟﻮ -γ
  ﺳﺎﺧﺘﺎر
 91 001 6/72 ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ 61 05  67/29
ﻧﺎﻧﻮ ﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي ﮐﺮﺑﻨﯽ 
  ﭼﻨﺪ ﺟﺪاره
 ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ 1  31/5 دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ 12 1  0/670
 4o3eFﻧﺎﻧﻮ ذرات 
اﺻﻼح ﺷﺪه ﺑﺎ ﭘﻮﺳﺖ 
  ﭘﺮﺗﻘﺎل
دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ ﺗﺮﮐﯿﺒﯽ ﺑﺎ  32 61  17/34
 ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ
  ﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮﻣﻄﺎﻟ 1  21/8
 ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ 02  85/1 ﻧﺎﻧﻮ درات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ 52 006 526 OiNﻧﺎﻧﻮذرات 
 
 
 
  ﻫﺎ ﻣﻮاد و روش
 ﺑﻪ  ﻫﺎ ﺗﺠﺮﺑﯽ اﺳﺖ و آزﻣﺎﯾﺶ از ﻧﻮعاﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ      
اﺑﺘﺪا ( ﮔﺮاد  درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﯽ52) در دﻣﺎي اﺗﺎقﺻﻮرت ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ
ﺑﺮ روي ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ و ﺳﭙﺲ ﺑﺮ روي ﻧﻤﻮﻧﻪ 
ﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣ. اﻧﺠﺎم ﺷﺪ 1931ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ، ﻃﯽ ﺳﺎل 
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺎ درﺟﻪ ﺧﻠﻮص ﺑﺎﻻ از ﺷﺮﮐﺖ ﻣﺮك آﻟﻤﺎن 
ﺑﺮاي ﺗﻬﯿﻪ ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ . ﺗﻬﯿﻪ ﮔﺮدﯾﺪ
.  از ﻧﻤﮏ ﮐﻠﺮﯾﺪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ0001 L/gmﻏﻠﻈﺖ 
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ﺟﻬﺖ اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﻏﻠﻈﺖ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم از دﺳﺘﮕﺎه 
ﺧﺖ ﮐﺸﻮر  ﺳﺎX0019 uPاﺳﭙﮑﺘﺮوﻣﺘﺮ ﺟﺬب اﺗﻤﯽ ﻣﺪل 
 ﺳﺎﺧﺖ ﮐﺸﻮر 647و دﺳﺘﮕﺎه ﭘﻼروﮔﺮاف ﻣﺪل اﻧﮕﻠﯿﺲ 
 و 3ONH از Hpﺟﻬﺖ ﺗﻨﻈﯿﻢ . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪﺳﻮﺋﯿﺲ 
 از Hp ﺑﺮاي ﺳﻨﺠﺶ.  ﻣﻮﻻر اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ0/10 HOaN
 ﺳﺎﺧﺖ ﮐﺸﻮر اﯾﺘﺎﻟﯿﺎ اﺳﺘﻔﺎده annaH 112 ﻣﺘﺮ ﻣﺪل Hp
 ﻫﻤﻪ آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺳﻪ ﺑﺎر ﺗﮑﺮار و ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ داده ﻫﺎ .ﺷﺪ
 61.lov SSPS  ﻧﺮم اﻓﺰار ﺗﻮﺳﻂ±2/11ﺑﺎ اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﯿﺎر 
ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﯽ ﺳﻄﺢ ﻣﻌﻨﯽ داري . ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ و ﮔﺰارش ﺷﺪ
اﺧﺘﻼف ﺑﯿﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻤﺎس ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﺗﻤﺎس 
ﺑﺮاي رﺳﻢ  . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪtset-tﻧﯿﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ ﺟﺎذب ﻫﺎ از آزﻣﻮن 
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ tfosorciM 7002 lecxEﻧﻤﻮدارﻫﺎ از 
ﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻ: آﻣﺎده ﺳﺎزي ﺟﺎذب ﻫﺎ       
ﺑﺮاي اﯾﻦ . ﻃﺒﻖ روش ﻫﺎردﻟﯽ ﺟﺖ و ﻫﻤﮑﺎران ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ
ﻫﯿﺪرﯾﺪ ﺳﺪﯾﻢ ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل   ﻣﻮﻻر ﺑﻮرو0/521ﻣﻨﻈﻮر ﻣﺤﻠﻮل 
 ﻣﻮﻻر ﮐﻠﺮور ﻓﺮﯾﮏ اﺿﺎﻓﻪ، ﺗﻮﺳﻂ ﻫﻤﺰن ﺑﻪ ﻣﺪت 0/320
ﭘﺲ از ﺟﺪاﺳﺎزي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ .  دﻗﯿﻘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ﮔﺮدﯾﺪ02
ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، ﺟﻬﺖ ﺟﻠﻮﮔﯿﺮي از اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن ﺑﺎ 
 ﺷﺴﺘﻪ و در ﻣﺤﯿﻂ ﻓﺎﻗﺪ اﮐﺴﯿﮋن ذﺧﯿﺮه اﯾﺰوﭘﺮوﭘﺎﻧﻮل
ﺑﺮاي ﺗﻌﯿﯿﻦ اﻧﺪازه ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از (. 31)،ﺷﺪ
 NEZ ﻣﺪل elcitraP onaN rezisateZدﺳﺘﮕﺎه 
.  اﻧﮕﻠﯿﺲ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪnrevlaM ﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ 0061
 (0102)ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﻪ روش ﯾﺎﻧﮓ ﭘﻨﮓ و ﻫﻤﮑﺎران
راﺗﻪ، ﺟﻬﺖ ﺗﻬﯿﻪ دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪ. ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪﻧﺪ
ﺗﯿﻮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺳﺪﯾﻢ ﺑﻪ ﭘﺮﻣﻨﮕﻨﺎت ﺳﺪﯾﻢ اﺿﺎﻓﻪ ﮔﺮدﯾﺪ و ﺑﺮاي 
ﺳﺎﺧﺖ دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ ﺗﺮﮐﯿﺒﯽ ﺑﺎ ﻫﯿﺪرو اﮐﺴﯿﺪ 
. ﻓﺮﯾﮏ، ﺳﻮﻟﻔﺎت آﻫﻦ آﺑﺪار ﺑﻪ ﭘﺮ ﻣﻨﮕﻨﺎت ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ
 021ﺳﭙﺲ ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺟﺪاﮔﺎﻧﻪ ﺑﺮ روي ﺷﯿﮑﺮ ﺑﺎ 
ز ﺗﻪ ﺑﻌﺪ ا.  دﻗﯿﻘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ﺷﺪﻧﺪ06دور در دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺮاي ﻣﺪت 
 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 0/54 )eropilliMﻧﺸﯿﻨﯽ ﺟﺎذب ﻫﺎ ﺗﻮﺳﻂ ﻓﯿﻠﺘﺮ 
 lCH ﺑﺎ ﻣﺤﻠﻮل  در ﻧﻬﺎﯾﺖوﺟﺪاﺳﺎزي ( 52 EMﻣﺪل 
  (41). آب ﻣﻘﻄﺮ ﺷﺴﺘﻪ ﺷﺪﻧﺪ ﺑﺎورﻗﯿﻖ 
ﺟﺬب ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ  :ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺟﺬب ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ و ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ        
 از ﺟﺎذب ﻫﺎ در ﻣﺤﯿﻂ 005 L/gmﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي 
، 21 ﺗﺎ 2ﺎ ﺑﯿﻦ  ﻣﺤﻠﻮل ﻫHpﻫﺎي آﺑﯽ ﺗﺤﺖ اﻧﻮاع ﺷﺮاﯾﻂ 
،  دﻗﯿﻘﻪ021، 08، 06، 04، 02، 01، 5، 2زﻣﺎن ﻫﺎي ﺗﻤﺎس 
 ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم در 02، 51، 7/5، 5، 2/5، 1ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي اوﻟﯿﻪ 
ﺟﻬﺖ آﻣﺎده ﺳﺎزي ﻣﺤﻠﻮل . ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪﻟﯿﺘﺮ از 
ﻫﺎي ﮐﺎري از ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم اﺑﺘﺪا 
ﭙﺲ ﺗﻬﯿﻪ، ﺳ 001 L/gmﻏﻠﻈﺖ  ﻣﺤﻠﻮل ذﺧﯿﺮه ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ
ﺑﺎ رﻗﯿﻖ ﺳﺎزي ﺗﻮﺳﻂ آب ﻣﻘﻄﺮ ﺳﺎﯾﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎ آﻣﺎده 
 005آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﻣﻘﺪار اﻧﺠﺎم ﺑﺮاي . ﺷﺪﻧﺪ
 001ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم از ﻫﺮﯾﮏ از ﺟﺎذب ﻫﺎ در ارﻟﻦ ﻫﺎي ﺣﺎوي 
 ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ 01ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﻓﻠﺰي ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
 دور در دﻗﯿﻘﻪ 002رﯾﺨﺘﻪ ﺷﺪ و ﺑﺮ روي ﺷﯿﮑﺮ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ 
 ﺑﻪ . دﻗﯿﻘﻪ ﮔﺬاﺷﺘﻪ ﺷﺪ021 ﺗﺎ 2ن ﻫﺎي ﺑﺮاي ﻣﺪت زﻣﺎ
ذرات ﻇﺮف آزﻣﺎﯾﺶ ﺑﺮ روي آﻫﻨﺮﺑﺎي  ﻣﻨﻈﻮر ﺟﺪا ﺳﺎزي ﻧﺎﻧﻮ
 ﺗﺴﻼ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ ﺗﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذرات واﮐﻨﺶ داده ﺑﺎ ﮐﺎدﻣﯿﻮم 1/6
 ﺳﭙﺲ ﻓﺎز ﻣﺎﯾﻊ روﯾﯽ ﻇﺮف ﺑﺮداﺷﺘﻪ ﺷﺪ و. ﺗﻪ ﻧﺸﯿﻦ ﺷﻮﻧﺪ
 ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪ و ﺑﺮاي ﮐﺎدﻣﯿﻮمﻣﺎﻧﺪه ﯾﻮن  ﺑﺎﻗﯽﻏﻠﻈﺖ 
ﻨﺰي ﺑﻪ روش ﺻﺎف ﺳﺎزي ﺟﺪاﺳﺎزي ﺟﺎذب ﻫﺎي ﻣﻨﮕ
در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﯽ رﻓﺘﺎر ﺟﺎذب ﻫﺎ از . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
  : اﯾﺰوﺗﺮم ﻫﺎي ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ و ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ
   eC .b.oQ/1+oQ/1=eq /1 :  ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ
     fK goL+eC goL n/1=eq goL: ﻣﺪل ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ
ﮐﻪ ، اﻧﺪ ﺛﺎﺑﺖ ﻫﺎي ﻻﻧﮕﻤﯿﺮbو  oQاﺑﻄﻪ ودر اﯾﻦ ر        
و ﺛﺎﺑﺖ ( g/gm)ﺎدل ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬبﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﻌ
 ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ ﻏﻠﻈﺖ eq و eC. ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ( gm/L)ﺗﻌﺎدل
ﻫﺎي  در زﻣﺎن( g/gm)و ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب( L/gm)ﯾﻮن ﻓﻠﺰي
 ﺛﺎﺑﺖ ﻫﺎي ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﻫﺴﺘﻨﺪ و ﺑﻪ  n/1وfK  .ﺗﻌﺎدل ﻫﺴﺘﻨﺪ
دﻫﻨﺪه ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب و ﺷﺪت ﺟﺬب در ﺳﯿﺴﺘﻢ  ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻧﺸﺎن
  ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب از ﻣﺪلﺟﻬﺖ ارزﯾﺎﺑﯽ. (61،51)،ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ
  :ﻫﺎي ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول و دوم، ﺑﻪ ﺷﺮح زﯾﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
-eq goL=)q– eq( goL:ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول        
 2eq.2k/1=q/t:     ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم t )303.2/1k(
  eq/t+
 ﺳﺮﻋﺖ ﻫﺎي ﺛﺎﺑﺖ: 2K و 1Kاﺑﻄﻪ ودر اﯾﻦ ر
 ﺑﺮاﺑﺮ eq و qزﻣﺎن ﺑﻪ دﻗﯿﻘﻪ، : t، (nim/gm/g)ﺟﺬب
 و زﻣﺎن t ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ در زﻣﺎن (g/gm)ﻇﺮﻓﯿﺖ ﻫﺎي ﺟﺬب
  (81،71.)ﺗﻌﺎدل ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ
 ﺟﻬﺖ :ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺮ روي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ         
ارزﯾﺎﺑﯽ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﻧﻤﻮﻧﻪ واﻗﻌﯽ 
 ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺮﮐﺐ ﻓﺎﺿﻼب 3ﺗﻌﺪاد  ، ﻫﺎﺟﺎذب ﻓﺎﺿﻼب ﺗﻮﺳﻂ
 ﻟﯿﺘﺮ از ﻣﺨﺰن ﻣﺘﻌﺎدل ﺳﺎزي ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺧﺎﻧﻪ 03ﺑﻪ ﺣﺠﻢ 
 واﻗﻊ در ﺟﻨﻮب ﺷﺮﻗﯽ ﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮك ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻋﺒﺎس آﺑﺎد
 Lm ﻣﻘﺪار ﭘﺲ از ﺻﺎف ﺳﺎزي .ﺷﻬﺮ ﺗﻬﺮان ﺑﺮداﺷﺖ ﺷﺪ
ﻏﻠﻈﺖ ﯾﻮن ، ﻣﺤﻠﻮل روﯾﯽ ﻫﺮ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼباز  003
ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ ﺗﺮﺳﯿﻢ ﻣﻨﺤﻨﯽ ﮐﺎﻟﯿﺒﺮاﺳﯿﻮن ﺑﻪ روش ﺟﺬب اﺗﻤﯽ 
  ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي ﻓﺎﺿﻼبHp ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺑﺮاي. ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ
. ﻣﺤﻠﻮل روﯾﯽ ﻫﺮ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺻﺎف ﺳﺎزي ﺷﺪاز  001 Lm
ﮕﯿﻦ ﺗﺮﮐﯿﺐ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﻣﯿﺎﻧ
  . ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ2  ﺷﻤﺎرهﺟﺪول
 نﺎراﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﮑﻮﺗﯿﺎن و ﻫﻤﮑ-... ﺣﺬف ﯾﻮني درﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ
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   ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮك ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻋﺒﺎس آﺑﺎد.2 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
 ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻣﻘﺪار واﺣﺪ
 ﻏﻠﻀﺖ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم 82/7  L/gm
 Hp  9/63 -
 ﻫﺪاﯾﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ 6/8 دﺳﯽ زﯾﻤﻨﺲ ﺑﺮ ﻣﺘﺮ
  DOC* 0181 L/gm
 اﮐﺴﯿﮋن ﻣﻮرد ﻧﯿﺎز ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ: *dnameD negyxo lacimehC
  
  ﯾﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي ﭘﮋوﻫﺶ
 cimanyD =SLD)ﺗﻔﺮق دﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ﻧﻮرﻧﺘﺎﯾﺞ آﻧﺎﻟﯿﺰ        
ذرات آﻫﻦ ، ﺑﺮاي اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي اﻧﺪازه (gnirettacs thgil
در ﻣﺤﯿﻂ ﺣﺎوي آب دﯾﻮﻧﯿﺰه ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ ﺷﮑﻞ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ 
 87 ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ اﻧﺪازه ذرات ﺑﺮاﺑﺮ 1ﺷﻤﺎره 
 در ﺣﺬف ﯾﻮن Hpﺄﺛﯿﺮ  ﺗ2  ﺷﻤﺎرهﺷﮑﻞ .ﺪﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﯽ ﺑﺎﺷ
ﺑﺮاي ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ  01 L/gmﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 
در  ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي
ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﯾﻮن .  دﻗﯿﻘﻪ را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ06زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ 
ﻓﺰاﯾﺸﯽ داﺷﺖ و ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  روﻧﺪ ا ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ7 ﺗﺎ 2 از Hp
 Hp درﺻﺪ رﺳﯿﺪ، وﻟﯽ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺑﯿﺸﺘﺮ 79 درﺻﺪ ﺑﻪ 91از 
ﻣﯿﺰان ﺣﺬف . ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻧﺎﭼﯿﺰ ﺑﻮد ﻣﯿﺰان ﺣﺬف 21ﺗﺎ 
 2 ﻫﺎي Hpﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﻫﺮ دو ﺗﺮﮐﯿﺐ ﻣﻨﮕﻨﺰي در 
 روﻧﺪ ﺣﺬف Hp ﻧﺎﭼﯿﺰ و در ﺣﺪ ﺻﻔﺮ ﺑﻮد وﻟﯽ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ 3و 
ﺮﯾﻦ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﺑﺮاي  ﺑﺎﻻﺗ9 ﺑﺮاﺑﺮ Hpدر   و ﯾﺎﻓﺖاﻓﺰاﯾﺶ
ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎ 
 درﺻﺪ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ، 54/5 درﺻﺪ و 84  ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐﻓﺮﯾﮏ
 ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺗﻐﯿﯿﺮي در ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم Hpو در 
 ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﮐﻪ 3  ﺷﻤﺎره ﻃﺒﻖ ﺷﮑﻞداده ﻫﺎ. ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ
 ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم 02 ﺑﻪ 1ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم از 
ﻣﻮﺟﻮد در ﻣﺤﻠﻮل در ﻟﯿﺘﺮ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم 
 ﺑﻬﯿﻨﻪ Hpﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ در ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ 
اﻓﺰاﯾﺶ .  درﺻﺪ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ89 درﺻﺪ ﺑﻪ 27ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ از 
ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﻌﮑﻮس در ﺣﺬف آن  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن
ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ  ﻃﻮريﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﻧﺸﺎن داد، ﺑ
 ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ 02 ﺑﻪ 1 اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻏﻠﻈﺖ
دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ  ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﻮﺳﻂ Hpﻣﯿﺰان ﺣﺬف در 
ﺑﺎ ﺗﺮﮐﯿﺐ آن  درﺻﺪ و ﺑﺮاي 92 ﺑﻪ 96/2 از ﻫﯿﺪراﺗﻪ
 . درﺻﺪ ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺖ03/8 ﺑﻪ 86/5ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ از 
ﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن در ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم  ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺗ4  ﺷﻤﺎرهﺷﮑﻞ
  ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و  ﻮﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧ
  
. را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪدر ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي 
ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻣﻘﺪار ﺣﺬف 
 دﻗﯿﻘﻪ ﺣﺎﺻﻞ 06در ﻣﺪت زﻣﺎن ( درﺻﺪ 89)ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم
ﭼﻨﯿﻦ ﺑﺮاي دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن  ﻫﻢ. ﺷﺪ
 ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ  دﻗﯿﻘﻪ01 در ﻣﺪت زﻣﺎن ﺑﺎ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ
 86/7 و 96/4درﺻﺪ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ 
ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﯽ ﻣﻨﺤﻨﯽ ﻫﺎي ﺧﻄﯽ اﯾﺰوﺗﺮم . دﺳﺖ آﻣﺪﻪ درﺻﺪ ﺑ
 ﺑﻪ دﺳﺖ 5  ﺷﻤﺎرهﻻﻧﮕﻤﯿﺮ ﺑﺎ داده ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ ﮐﻪ در ﺷﮑﻞ
ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﯽ ﻣﻨﺤﻨﯽ ( 0/989 ﺗﺎ 0/179 ﺑﺮاﺑﺮ 2R)آﻣﺪ
 ﺑﺮاﺑﺮ 2R)ﻫﺎي اﯾﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﺎ داده ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ
ﭼﻨﯿﻦ  ﻫﻢ.  ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ6  ﺷﻤﺎرهدر ﺷﮑﻞ( 0/88 ﺗﺎ 0/417
ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﯾﻮن ﺑﺮ ﻃﺒﻖ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ 
دي اﮐﺴﯿﺪ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ،  ﻧﺎﻧﻮﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي 
 ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ در ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎ
 ﻣﯿﻠﯽ 21/8 و 31/5، 85/1ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ 
  . ﻣﺪدﺳﺖ آﻪ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺑ
ﺗﻄﺎﺑﻖ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺑﺎ        
 ﺟﺪول)ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول و ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم
ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﯽ ﻣﺪل ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ ( 3 ﺷﻤﺎره
( 0/58 ﺗﺎ 0/18 ﺑﺮاﺑﺮ 2R)درﺟﻪ دوم ﺑﺎ داده ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﯽ
( 0/58 ﺗﺎ 0/18 ﺑﺮاﺑﺮ 2R)ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول
 .اﺳﺖ
 ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻮﺟﻮد درﺑﺮرﺳﯽ ﺟﻧﺘﺎﯾﺞ         
 ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺧﺎﻧﻪ ﺷﻬﺮك ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻋﺒﺎس آﺑﺎد
 ﺑﺮاﺑﺮ Hp ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ  ﻧﺎﻧﻮﺗﻮﺳﻂ
 ﺗﻮﺳﻂ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﭼﻨﯿﻦ  دﻗﯿﻘﻪ، ﻫﻢ06 و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 7
 دﻗﯿﻘﻪ 01 و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 9 ﺑﺮاﺑﺮ Hpﻣﻨﮕﻨﺰي در ﺷﺮاﯾﻂ 
-tﻟﯿﺰ آزﻣﻮن ﻧﺘﺎﯾﺞ آﻧﺎ.  ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ7  ﺷﻤﺎرهﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ ﺷﮑﻞ
 61.lov SSPS ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار tset
اﺧﺘﻼف ﺑﯿﻦ ﻏﻠﻈﺖ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻮﺟﻮد در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي 
آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﺗﻤﺎس ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﺗﻤﺎس ﻧﯿﺎﻓﺘﻪ ﺑﺎ ﻫﺮ ﺳﻪ ﺟﺎذب را 
  ، وﻟﯽ در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي (50.0<P)ﻣﻌﻨﯽ دار ﻧﺸﺎن داد
 39 دوم، ﺧﺮدادﺷﻤﺎره ،دوم ﺴﺖﯿﺑ دوره                                      ﻼمﯾاﯽ ﭘﺰﺷﮑ ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه  ﭘﮋوﻫﺸﯽﯽﻋﻠﻤ ﻣﺠﻠﻪ
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ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻓﻘﻂ ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ 
 ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﺗﻤﺎس اﺧﺘﻼف ﺑﯿﻦ
 و ﺑﺮاي ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺗﻐﯿﯿﺮات (50.0<P)ﻣﻌﻨﯽ دار ﺑﻮد
  .ﻏﻠﻈﺖ از ﻧﻈﺮ آﻣﺎري ﻣﻌﻨﯽ دار ﻧﺒﻮد
  
  
 L/gm، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم 7 ﺑﺮاﺑﺮ Hp)ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ  ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ.3 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
  ( دﻗﯿﻘﻪ01 و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 1 L/gm، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم 9 ﺑﺮاﺑﺮ Hp)و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي(  دﻗﯿﻘﻪ06ﺗﻤﺎس  و زﻣﺎن 02
  
  ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول
 دوم
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب  ﺟﺎذب
 )g/gm(ﺗﺠﺮﺑﯽ
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب 
 )g/gm(ﺗﺌﻮري
 sda,1K
 )nim/gm/g(
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب  2R
 )g/gm(ﺗﺌﻮري
 sda,2K
 )nim/gm/g(
 2R
 0/458 0/6800 06/2 0/487 0/5710 15/24 85/1 ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ
  0/318  0/9330  51/78  0/037  0/5780  11/54  31/5  دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ
دي اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ ﺑﺎ 
  ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ
  0/2448  0/7810  51/20  0/438  0/9860  11/10  21/8
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﺮاي اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي اﻧﺪازه ﻧﺎﻧﻮ ذراتSLD ﻧﻤﻮدار .1 ﺷﻤﺎره ﮑﻞﺷ
  
  
  
  
  
  
  
  
   
ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و  ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮﺑﺮاي ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ  01L/gm  در ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ Hpﺄﺛﯿﺮ  ﺗ.2 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
   دﻗﯿﻘﻪ06در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي
  
  
  
  
  
  
 نﺎراﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﮑﻮﺗﯿﺎن و ﻫﻤﮑ-... ﺣﺬف ﯾﻮني درﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ
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 ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ 7 ﺑﺮاﺑﺮ Hp دﻗﯿﻘﻪ در 06 ﺑﺎ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻫﺎ  ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب.3 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
   ﺑﺮاي ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي9ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و 
  
  
  
     
  
  
  
  
  
  
 ﺑﺮاي 9ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻫﻦ و  ﺑﺮاي 7 )Hp ﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب ﻫﺎ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ .4 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  ( ﺑﺮاي ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي1 L/gm ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻫﻦ و 02 L/gm)و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم( ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ﺑﺮاي 9 ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و 7 ﺑﺮاﺑﺮ Hp ﻫﺎ در  ﻧﻤﻮدار ﺟﺬب ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ ﺑﺮاي ﺟﺬب ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب.5 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  ت ﻣﻨﮕﻨﺰيﺗﺮﮐﯿﺒﺎ
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 ﺑﺮاي 9 ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و 7 ﺑﺮاﺑﺮ Hp در  ﺟﺬب ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي ﺟﺎذب ﻫﺎﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮدار .6 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ﺳﻂ ﺳﻪ ﻧﻮع ﺟﺎذب ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪراﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻮﺟﻮد در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ ﺗﻮ. 7 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  
   ﮔﯿﺮي و ﻧﺘﯿﺠﻪﺑﺤﺚ
اﯾﻦ اﺳﺖ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ  Hpﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮ       
ﻫﺎي  Hp ﺟﺎذب ﻫﺎ در ﺗﻮﺳﻂﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﮐﻪ ﺣﺬف 
ﺑﺎ  و اﺳﺖﺑﺮ ﻃﺒﻖ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ  ،(4،3)،ﭘﺎﯾﯿﻦ
، ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻓﺮاﯾﻨﺪ Hpاﻓﺰاﯾﺶ 
 آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ات ﻧﺎﻧﻮ ذرﺗﻮﺳﻂ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺣﺬفﺗﺮﺳﯿﺐ در 
ﺑﺎ اﯾﻦ ﺣﺎل، ﺑﻪ . ﻣﺆﺛﺮ اﺳﺖ  ﻧﯿﺰﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي
ﮐﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب از ﻧﻈﺮ ﺳﯿﻨﯿﺘﮑﯽ ﺳﺮﯾﻊ ﺗﺮ از  دﻟﯿﻞ اﯾﻦ
ﻓﺮاﯾﻨﺪﺗﺮﺳﯿﺐ اﺳﺖ اﺣﺘﻤﺎل رﺳﻮب دﻫﯽ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯽ ﻓﻠﺰ 
 ﻫﻢ(. 91)،ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﺣﻔﺮات ﺟﺎذب ﻫﺎ ﺑﺴﯿﺎر ﮐﻢ اﺳﺖ
ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺤﻘﯿﻖ  اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در Hpﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﭼﻨﯿﻦ 
در ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي ( 3102)ززوﻟﯽ و ﻫﻤﮑﺎران
  (02.)دﺳﺖ آﻣﺪﻪ  ﺑﻧﺎﻧﻮ ﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي ﮐﺮﺑﻨﯽ
ﺣﺬف  ﻧﯿﺰ ﮐﺎراﯾﯽ( 2102)ﻫﻤﮑﺎران و ﮐﺴﺎدر ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ       
ﺗﻮﺳﻂ ، Hp ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﻧﺎﻧﻮ ﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي ﮐﺮﺑﻨﯽ ﭼﻨﺪ ﺟﺪاره اﺻﻼح ﺷﺪه 
 ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ Hp ﺑﺎ ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﺘﻮن دﻟﯿﻞ ﺗﺄﺛﯿﺮ (.12)،ﺖﯾﺎﻓ
 ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻧﻘﻄﻪ ﺑﺎر Hp )czpHpﺑﺎرﺳﻄﺤﯽ ﺟﺎذب ﻫﺎ و 
 ﺑﻪ ﺧﺎﻃﺮ czpHp ﻫﺎي ﭘﺎﯾﯿﻦ ﺗﺮ از Hpاﺳﺖ، ﮐﻪ در ( ﺻﻔﺮ
داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺑﺎﻻي ﺑﺎر ﻣﺜﺒﺖ و اﯾﺠﺎد ﻧﯿﺮوي داﻓﻊ 
  (22).اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮑﯽ ﻣﺎﻧﻊ از ﺟﺬب ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻣﯽ ﮔﺮدد
اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ        
ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت 
در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي . ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ اﻓﺰاﯾﺶ و ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺖ
از ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ دﻟﯿﻞ در ( 1 L/gm)ﭘﺎﯾﯿﻦ
دﺳﺘﺮس ﺑﻮدن ﻣﮑﺎن ﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺳﻄﺤﯽ، ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﯾﻮن 
ﻢ ﺑﺮ ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻫﻢ ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﻫ
اﻣﺎ در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي . روي ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﺎﻻ اﺳﺖ
از ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﻣﺤﻠﻮل، ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ( 02 L/gm)ﺑﺎﻻ
ﺑﺮ روي ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻣﺤﺪودﯾﺖ در ﻣﮑﺎن 
ﻫﺎي ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﻪ ﺷﺪت ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ و ﻣﯿﺰان 
ﺟﺬب ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ اﯾﺠﺎد 
ﯾﻮن ﻫﺎي ﮐﺎدﻣﯿﻮم و ﻧﻔﻮذ در ﻻﯾﻪ ﻧﯿﺮوي ﭘﯿﺶ ﺑﺮﻧﺪه ﺑﺮاي 
 و ﮔﻮﭘﺘﺎدر ﺗﺤﻘﯿﻖ . زﯾﺮ ﺳﻄﺤﯽ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ
 ﻧﯿﺰ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ (2102)ﻫﻤﮑﺎران
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﯿﺰان ﺣﺬف آن ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات 
 نﺎراﻣﺤﻤﺪ ﻣﻠﮑﻮﺗﯿﺎن و ﻫﻤﮑ-... ﺣﺬف ﯾﻮني درﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ
001 
در اﯾﻦ  ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ (.32)،ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ
در زﻣﯿﻨﻪ ( 3002) و ﻫﻤﮑﺎرانﻟﯽﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﭘﮋوﻫﺶ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي اﮐﺴﯿﺪ ﺷﺪه 
  (42).ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارد
ذره  ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ       
آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ در ﻣﺪت 
 دﻗﯿﻘﻪ در اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ اﺗﻔﺎق 01و دﻗﯿﻘﻪ  06زﻣﺎن ﻫﺎي 
ﯿﻮم ﺑﺮ روي ﺳﻄﺢ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﺪت زﻣﺎن ﺟﺬب ﯾﻮن ﮐﺎدﻣ. اﻓﺘﺎد
ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي، ﺑﺎ 
ﺧﻮاص ﻧﺎﻧﻮ ذره و ﻣﺤﻞ ﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺳﻄﺤﯽ آن در ارﺗﺒﺎط 
  .اﺳﺖ
 ﻧﯿﺰ ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ (2102) و ﻫﻤﮑﺎرانﺷﯿﻼدر ﺗﺤﻘﯿﻖ         
 ﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺳﻄﺤﯽ ﻣﻮﺟﻮد ﺑﺮ روي ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮ ﮐﻪ ﺟﺎﯾﮕﺎه
ﻫﺎي   دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺮاي ﯾﻮن06 در ﻣﺪت زﻣﺎن OiNذرات 
 ﯾﻮﺳﻔﯽ و (.52)،م و ﺳﺮب ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺖ اﺷﺒﺎع ﻣﯽ رﺳﺪﮐﺎدﻣﯿﻮ
 ﻧﯿﺰ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺧﻮد ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﮐﻪ ﺟﺬب( 1102)ﻫﻤﮑﺎران
ﮐﺎدﻣﯿﻮم، روي و ﮐﺒﺎﻟﺖ ﺗﻮﺳﻂ  ﯾﻮن ﻫﺎي زﯾﺴﺘﯽ
 دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺖ ﺗﻌﺎدل 02 در ﻣﺪت زﻣﺎن آﺳﭙﺮژﯾﻠﻮس ﻧﯿﺠﺮ
 (0102)و ﻫﻤﮑﺎرانﺳﺮﯾﻨﯿﻮاﺳﺎ راو  در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ. (62)،ﻣﯽ رﺳﺪ
  ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي رزﯾﻦﺟﺬبﺑﺮاي زﻣﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻣﺪت 
ﺑﻪ ﺗﻤﺎس  دﻗﯿﻘﻪ 06 ﻃﯽ( 764 SE)ﻣﺒﺎدﻟﻪ ﮐﻨﻨﺪه ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ
، ﮐﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ
ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ . (72)،دارد
 ﺟﺬب ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ
دي ب ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﻇﺮﻓﯿﺖ ﻫﺎي ﺟﺬ( 85/1 g/gm)ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ
و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن ﺑﺎ ( 31/5 g/gm)اﮐﺴﯿﺪ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ
ﭼﻨﯿﻦ اﯾﻦ  ﻫﻢ. اﺳﺖ( 21/8 g/gm)ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ
ﺟﺬب ﺧﯿﻠﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺟﺎذب ﻇﺮﻓﯿﺖ ﻣﯿﺰان 
، ﮐﺮﺑﻦ (2 g/gm)ﻫﺎي دﯾﮕﺮ از ﻗﺒﯿﻞ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﻧﯿﺸﮑﺮ
و ﺳﺎﻗﻪ ( 6 g/gm)، ﭘﻮﺳﺖ ﻓﻨﺪق(3/73 g/gm)ﻓﻌﺎل
. (82- 13)،ن اﺳﺖﮔﺰارش ﺷﺪه در ﻣﺘﻮ( 11/6 g/gm)ﮔﻨﺪم
ﻧﯿﺰ ﺟﺬب ﯾﻮن ( 7002) و ﻫﻤﮑﺎرانﻫﺎﻣﺎﯾﻨﯽدر ﺗﺤﻘﯿﻖ 
 ﻟﺠﻦ ﻓﻌﺎل از ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ ﭘﯿﺮوي ﮐﺮده و ﺗﻮﺳﻂﮐﺎدﻣﯿﻮم 
 ﻣﯿﻠﯽ ﻣﻮل ﺑﺮ ﮔﺮم ﮔﺰارش ﺷﺪه 0/52ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب 
، ﮐﻪ ﮐﻤﺘﺮ از ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺟﺎذب ﻫﺎي اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ اﺳﺖ
ﻫﺎي   ﮐﻪ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ،ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺠﺮﺑﯽ ﻧﺸﺎن داد. (23)،ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
   و دارﻧﺪ واﮐﻨﺶ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﺗﻄﺎﺑﻖ را ﺑﺎب ﺟﺬ
  
  داده ﻫﺎي ﺣﺎﺻﻞ از آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺑﺎ ﺿﺮاﯾﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﯽ 
ﺑﺎ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ . ﺧﻮاﻧﯽ داﺷﺘﻨﺪ  ﺑﺎ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺗﺌﻮري ﻫﻢ0/18ﺑﺎﻻي 
داده ﻫﺎي ﺣﺎﺻﻞ از آزﻣﺎﯾﺶ ﺑﺮ روي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ 
ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ ﮐﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم دو ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از 
ﺑﺴﯿﺎر ﺻﻨﻌﺘﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻓﺎﺿﻼب 
ﻧﯿﺰ  tset-t آﻧﺎﻟﯿﺰ آزﻣﻮن .ﺑﯿﺸﺘﺮ از ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﻣﻨﮕﻨﺰي اﺳﺖ
اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﯽ دار ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم  ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از 
 ﻫﻢ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽﺗﻤﺎس ﺑﺎ 
. آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ و ﻫﻢ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﺻﻨﻌﺘﯽ ﻧﺸﺎن داد
، ﻏﻠﻈﺖ Hp) اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺤﯿﻄﯽﻃﺒﻖ ﻧﺘﺎﯾﺞ
ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﺤﺪود ﮐﻨﻨﺪه ( اوﻟﯿﻪ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس
ﻃﺮح ﻫﺴﺘﻨﺪ و ﺑﺎ ﺗﺄﻣﯿﻦ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ 
ﺑﺎزدﻫﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب ﻫﺎ ﺣﺎﺻﻞ ﻣﯽ 
( 3102)ﭼﻨﯿﻦ ﻃﺒﻖ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﻫﻮاﻧﮓ و ﻫﻤﮑﺎران ﻫﻢ. ﺷﻮد
 ﺑﻪ ﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ آاتﻧﺎﻧﻮ ذرﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺗﻮﺳﻂ 
ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب و زﻣﺎن ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ واﺑﺴﺘﻪ 
ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﺑﻪ ﻃﻮر ﮐﻠﯽ  (.33)،اﺳﺖ
ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ و ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ 
 ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ ذره آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ
در ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب واﻗﻌﯽ . درﺻﺪ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ 19و  89
ﻣﺎن ﺣﺬف ﭘﺎﯾﯿﻦ ﺗﺮ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ ﺑﻮد، ﮐﻪ ﻣﯿﺰان راﻧﺪ
ﻋﻠﺖ اﯾﻦ ﻣﻮﺿﻮع وﺟﻮد ﺗﺄﺛﯿﺮ رﻗﺎﺑﺘﯽ ﺳﺎﯾﺮ ﯾﻮن ﻫﺎي ﻣﻮﺟﻮد 
در ﻓﺎﺿﻼب ﺑﺎ ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮاي ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻦ در ﻣﺤﻞ 
ﭼﻨﯿﻦ  ﻫﻢ(. 43)،ﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﺮ روي ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ دي اﮐﺴﯿﺪ 
ﺗﺤﺖ  ﺑﺎ ﻫﯿﺪرواﮐﺴﯿﺪ ﻓﺮﯾﮏ ﻣﻨﮕﻨﺰ ﻫﯿﺪراﺗﻪ و ﺗﺮﮐﯿﺐ آن
  ﺑﺮاي درﺻﺪ86/7 و 96/2ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨﻪ 
 درﺻﺪ ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻓﺎﺿﻼب 72/8 و 82، ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ
ﺑﺎ   ﻣﯽ ﺗﻮان ﭘﯿﺸﻨﻬﺎد ﮐﺮد ﮐﻪاﯾﻦ ﺑﺮ ﺑﻨﺎ. دﺳﺖ آﻣﺪﻪ ﺑواﻗﻌﯽ 
ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺳﺎزي ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﺆﺛﺮ، 
ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﯽ  ﻼبﺑﺮاي ﺣﺬف ﯾﻮن ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻮﺟﻮد در ﻓﺎﺿ
  . ﻣﻨﮕﻨﺰي اﺳﺖﻫﺎي آﺑﯽ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﺮ از ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت و ﻣﺤﻠﻮل
  ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري
اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ در ﻗﺎﻟﺐ ﻃﺮح ﻣﺼﻮب ﻣﺮﮐﺰ ﺗﺤﻘﯿﻘﺎت      
ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂ و ﺑﺎ ﺣﻤﺎﯾﺖ ﻣﺎﻟﯽ ﻣﻌﺎوﻧﺖ 
ﺗﺤﻘﯿﻘﺎت و ﻓﻦ آوري داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﮐﺮﻣﺎن ﺑﻪ 
  .اﻧﺠﺎم رﺳﯿﺪه اﺳﺖ، ﮐﻪ از دﺳﺖ اﻧﺪرﮐﺎن آن ﺗﺸﮑﺮ ﻣﯽ ﺷﻮد
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Abstract 
Introduction: Cadmium is dangerous due 
to the properties such as persistence and 
accumulation in the environment. The aim 
of study was the survey of cadmium ions 
removal in various conditions by nano 
zerovalent iron (nZVI) particles and man-
ganese compounds. 
 
Material & Methods: Absorbents were p-
repared according to the used methods in 
literatures. After batch study of cadmium 
adsorption in synthetic solution by nZVI 
particles and manganese compounds (und-
er various conditions of pH, concentration, 
and contact time), the removal efficiency 
of cadmium from industrial wastewater sa-
mples was also examined. 
  
Findings: Average size of the nanopar-
ticles was 78 nm (by Dynamic Light Scat-
tering analysis). Maximum cadmium ion 
adsorption capacity from synthetic solu-
tion for nZVI particles in optimal cond-
itions (pH = 7, the initial 
 
 cadmium ions concentration= 20 mg/L, 
and contact time =60 min) was 58.1 mg/g 
and for hydrated manganese dioxide and   
its combined substance with ferric hydr-
oxide in optimal conditions (pH = 9, the 
initial cadmium ions concentration= 1 
mg/L and contact time = 10 min) was 13.5 
and 12.8 mg/g, respectively. Maximum e-
fficiency of cadmium removal in industrial 
wastewater by nZVI particles, hydrated m-
anganese dioxide and its combined sub-
stance with ferric hydroxide were 91 %, 
28 % and 27.8 %, respectively. 
 
Discussion & Conclusion: Results showed 
that nZVI particle is more effective than 
manganese compounds in cadmium rem-
oval from synthetic solution and industrial 
wastewater with provided optimal con-
ditions. Therefore, it is more effective for 
removal of cadmium in contaminated aq-
ueous environments. 
Keywords: Nano zerovalent iron particles, 
manganese compounds, cadmium 
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